Electromagnetic transport conveyor by Štilec, Aljaž
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






















Diplomsko delo Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 






































UNIVERZA V LJUBLJANI 































































Na začetku bi se prav lepo zahvalil mentorju asist. dr. Mihu Pipanu in laboratoriju  za strego, 
montažo in pnevmatiko LASIM za finančno ter idejno podporo samega projekta. Nato pa 
gre v veliki meri zahvala tudi delavcu podjetja Votan, Urošu Zupančiču, ki mi je pomagal 
elektronsko nadgraditi in usposobiti napravo. Potem bi se rad zahvalil tudi prijatelju Žanu 
Zupančiču, ki je pomagal dizajnirati vložke za tuljave in jih izdelati s 3D tiskalnikom. Na 


























Ključne besede: linearni pospeševalnik 




 feromagnetno jedro 






Vsak proizvodni  sistem ima za zanesljivo izvajanje montaže dodane naprave za strego in 
transport med montažnimi mesti. Preko njih se sestavni deli in sklopi produkta transportirajo 
med merilnimi, sestavnimi ali pakirnimi mesti, da dobimo končni sestav ali produkt. 
Transport sestavnih delov je izveden na različne načine, kot so npr. vibracijski zalogovniki, 
tekoči trakovi, pnevmatski podajalniki, drče, lijaki, ter z različnimi drugimi dozirnimi 
sistemi in prijemali.  
V diplomskem delu je predstavljen razvoj in izdelava transportno-dozirnega sistema, ki za 
doseganje premikanja delov uporablja elektromagnetno silo, ki hitro ter ekološko čisto 
transportira ali podaja feromagnetne kovinske sestavne dele (vijake, matice, žeblje, 
zatiče …) med posameznimi operacijami montaže. 
V diplomski nalogi smo izvedli celotni razvoj od načrtovanja sistema, iskanja in nakupa 
delov, sestavljanja preizkuševališča do končnega testiranja različnih oblik ter materialov, ki 


















Key words:   linear accelerator 




 ferromagnetic core 








Each industry has a part in its production system for roofing and assembly. Here the 
components and assemblies of a product are transported between the measuring, component 
or packing sites to obtain the final complete, geometrically shaped assembly or product. The 
transport of all this material is carried out in many different ways on many different ways, 
for example, conveyor belts, pneumatic feeders, cushions, funnels and various other dosing 
systems and grippers. 
The purpose of the work is to develop and produce a transportable, dosing system based on 
electromagnetic force that quickly and ecologically clean transports or supplies metal 
components (screws, nuts, nails, pins ...) during individual assembly operations. 
Complete operations have been carried out from system design, search and purchase of parts, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
C F Kapacitivnost 
d m Premer 
I A Električni tok 
l m Dolžina 
L H Induktivnost 
n / Število ovojev po debelini 
N / Število ovojev 
P W Električna moč 
R Ohm Električna upornost 
U V Električna napetost 
Q As Naboj 






























Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FET Field Effect Transistor 




S Izvor (angl. source) 
D Ponor (angl. drain) 
G Vrata (angl. gate) 






1.1. Ozadje problema 
Proces montaže v proizvodnem procesu je zelo kompleksen, zato poizkušamo vse elemente 
montaže čim bolj optimizirati in pospešiti z vpeljavo avtomatizacije. Veliko dragocenega 
časa nam vzame transport ter strega sestavnih delov, zato iščemo nove, hitrejše in seveda 
bolj ekološke načine. V industriji obstaja veliko število različnih načinov transporta med 
zalogovniki in delovnimi mesti. Takšni, ki temeljijo na principu prenosa z različnimi mediji 
(zrak, voda, olje …), in mehanski, ki delujejo s pomočjo tresenja, vrtenja … [2] 
Zadnje čase lahko zasledimo, da se za transport uporablja nov način s kombiniranjem 
električne in magnetne energije kot hitrejši in učinkovitejši princip prenašanja delov med 







Namen tega diplomskega dela je na podlagi že znanih transportnih sistemov s pomočjo 
elektromagnetne energije zasnovati novega in na podlagi že znanih rešitev delovanja 
elektromagnetnih pospeševalnikov v okviru financ in znanja izbrati ustrezne komponente za 
sestavo takega sistema. Seveda je vključena tudi sama izdelava zaporednega magnetnega 
pospeševalnika s končnim testiranjem nekaterih elementov, ki se jih transportira proizvodnji,  
ter možnimi izpopolnitvami na področju delovanja kot tudi avtomatizacije. 
 
Sistem bo na podlagi vhodnih podatkov (senzorjev, stikal …) preko mikrokrmilnika in 
njegovega algoritma pod vplivom fizične osebe pospešil preizkušanec od začetne lege v cevi 
vzdolž cevi. Na začetku so najprej predstavljene osnove strege in montaže, ki se v 








2. Teoretične osnove 
2.1.  Montaža 
Kot smo že omenili, montaža sestavlja velik del proizvodnega procesa v skoraj vsaki 
industriji.  
Glavne dejavnosti pri montaži so: 
- dodajanje (zbiranje, rotiranje, podajanje, vpenjanje, vstavljanje …), 
- justiranje (nastavljanje, kalibriranje), 
- sestavljanje (zlaganje, polnjenje, preoblikovanje …), 
- pomožne funkcije (čiščenje, tiskanje, segrevanje …), 
- kontroliranje (merjenje, preizkušanje). 
Zaradi takšne kompleksnosti in želje po večji preglednosti se montaža pogosto deli na 
predmontažo in končno montažo. Montaža se izvaja na tako imenovanih montažnih mestih, 
ki so lahko ročna, polavtomatizirana, avtomatizirana z različnimi krožnimi, linearnimi ali 
drugimi avtomati ali avtomatizirana z večosnimi roboti. Med vsemi temi montažnimi mesti 
poteka transport različnih polizdelkov, sestavnih delov, surovcev, izdelkov … [2] 
 
     
Slika 1: Montaža kot del proizvodnega sistema, [2] 
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Slika 1.2: Vibracijski bunker  Slika 1.2: Vibracijski bunker  Slika 2: Vibracijski bunker, [2] 
2.2. Transportni dozirni sistemi 
Pri transportu in doziranju ima zelo velik pomen urejanje kosov že med transportom ali tik 
pred montažnim mestom/avtomatom. Hiter transport in urejenost veliko pripomoreta k 
skrajšanju delovnih ciklov ter znižanju stroškov montaže. Montažne komponente lahko 
transportiramo in urejamo na veliko različnih sistemih z urejevalnimi napravami, ki so:  
- urejevalni bunkerji in dodajalniki, 
- žlebovi in trakovi, 
- namenske urejevalne naprave, 
- fleksibilni urejevalni sistemi, 
- urejevalne naprave z integracijo računalniškega vida. [2] 
 
2.2.1. Urejevalni bunkerji in dodajalniki 
Poznamo različne izvedbe bunkerjev, kot so: 
- vibracijski bunkerji, 
- bunkerji z nihajočo kuliso, 
- bunker z nihajočo skledo, 
- bunker z nihajočo cevjo, 
- bunker z vrtljivim kolesom, 











               
Slika 3: Bunker z nihajočo kuliso na levi in bunker z nihajočo skledo na desni, [2] 
                  





                
Slika 4: Bunker z nihajočo cevjo na levi in bunker z vrtljivim kolesom na desni, [2] 
               
 
2.2.2. Urejanje na trakovih in v žlebovih 
Urejanje se lahko izvaja na različne načine, na primer: 
- z zavoro na progi, 
- s spremembo hitrosti gibanja trakov, 
- z vrtljivo ploščo in kanalom usmerjenim tako, da se hitrost spremeni z oblikovnim 
kolesom, ki ima določeno hitrost vrtenja, 
- s profiliranim kolesom, 
- z izkoriščanjem težišča in oblike, 
- s kolutom s čepi … [2] 
 
            
Slika 5: Urejanje s kolutom s čepi na levi in urejanje z zavoro na progi na desni, [2] 
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Slika 6: Urejanje z vrtljivo ploščo na levi in urejanje s profiliranim kolesom na desni, [2] 
   
                 
2.2.3. Fleksibilni urejevalni sistemi 
To so naprave, ki se prilagajajo posameznemu kosu in morebitnim spremembam na njih. 
Zajemajo vse naprednejše sisteme z uporabo robotov ali strojnega vida. Pomembna je 
modularna gradnja teh naprav in kompatibilnost uporabljenih komponent z drugimi 
fleksibilnimi napravami. Dva tipična predstavnika fleksibilnih urejevalnih sistemov sta 









2.3. Preizkuševališče za elektromagnetni transport 
2.3.1. Teorija in opis 
 
Zaporedni magnetni pospeševalnik je naprava, ki deluje na principu induciranega 
elektromagnetnega polja. Elektromagnetno polje se inducira v sredini navitja, ko čez navitje 
spustimo električni tok. Sestavljajo jo zaporedno vezane tuljave, ki so lahko različnih dolžin, 
v tem primeru je izvedba asimetrična, ali tuljave enakih dolžin – simetrična izvedba. Tuljave 
so na določenih razdaljah navite okoli nekovinske cevi, ki ima čim manjši koeficient trenja 
in čim manjšo debelino stene, po kateri potuje magnetni (kovinski) predmet. Za napajanje in 
krmiljenje teh tuljav skrbita mikrokrmilnik (Arduino) ter močnostno električno vezje, ki 
shranjuje električno energijo v kondenzatorjih in pravočasno vklaplja prihajajoče tuljave ter 
izklaplja mimoidoče. Ko kovinski predmet vstavimo v cev, se najprej inducira magnetno 
polje na prvi tuljavi, ki zaradi razlike v naboju med predmetom in centrom tuljave privlači 
predmet k sebi. Predmet se premakne naprej in zaradi gibalne količine nadaljuje svojo pot 
po cevi preko prve tuljave do naslednje. Ob prečkanju te tuljave se mora vklopiti naslednja, 
ki ponovno privlači predmet, prejšnja pa se mora izklopiti. Ta vrstni red se ponavlja toliko 
časa, da predmet potuje skozi vse tuljave. Obvezno moramo pravočasno vklapljati in 















3. Električno vezje 
3.1. Shema vezja 
 
Vse skupaj se je začelo z načrtovanjem in risanjem sheme električnega vezja, s pomočjo 
katere smo potem naredili seznam potrebnih elementov. Shema se je s časom spreminjala in 
dopolnjevala. Na začetku je bilo načrtovano, da bo celotno vezje močnostno krmiljeno brez 
kakršnih koli krmilnikov in podobnega, kot prikazuje naslednja slika (Slika 9).  
 
Slika 9: Začetna shema električnega vezja  
Na sliki zgoraj (Slika 9) in spodaj (Slika 10) so z L označene tuljave, s C kondenzatorji, z 




Kasneje smo ugotovili, da bi bilo tako vezje zelo zapleteno izdelati zaradi velike količine 
stikal, tranzistorjev in ostalih elektronskih komponent. Korak naprej je bil, da smo shemo 
vezja popolnoma spremenili, tako da smo osnovni močnostni del krmilili s pomočjo 
mikrokrmilnika Arduino Uno. S tem smo zelo poenostavili samo vezje, vendar smo morali 
osvojiti osnove programiranja v programskem okolju Arduino. Nastala je začetna 
električna shema, ki je prikazana spodaj (Slika 10). Vse sponke označene s ST so priklopi 
na Arduino mikrokrmilnik. 
 
Slika 10: Shema električnega vezja krmiljenega z mikrokontrolerjem 
 
 
Po izdelani shemi zgoraj  (Slika 10) smo izbrali in naročili potrebne elemente za sestavo tega 
vezja. Sestavljanje in spajkanje komponent je bil eden dolgotrajnejših postopkov, saj je bilo 
potrebno sprva optimalno izrabiti prostor na dveh posebnih ploščah za spajkanje in nato vse 
elemente prispajkati in jih povezati z električnimi vodniki. Po izdelavi tega vezja (Slika 10) 
je sledil prvi test, seveda samo z enim navitjem, pri katerem se je nekaj elementov začelo 
močno greti in posledično vezje ni delovalo. Po ponovnem pregledu in nekaj popravkih še 
vedno ni bilo povsem v redu, saj ni vedno delovalo in so se mosfeti še vedno greli. 
Potrebovali smo kar nekaj časa in malo pomoči elektronikov, da smo na koncu sestavili 








Kot je bilo že omenjeno, je krmiljenje celotnega vezja na sliki 9 izvedeno z mikrokrmilnikom 
Arduino Uno, kar pomeni, da imamo močnostni del povsem ločen od krmilnega (Slika 12). 
Tako smo dobili kontrolno ploščo, kjer operater opravlja z napravo pod veliko nižjo 
napetostjo, ki ga ne more poškodovati, če pride do okvare.  
 
 
Slika 12: Shema priklopa na Arduino Uno 
 
Za krmiljenje je bilo potrebno napisati ustrezen program v programu Arduino 1.8.1 (Slika 
13), ki je bil nato preko vodnika naložen na glavni čip. Program je zasnovan tako, da najprej 
napolnimo vse kondenzatorje, nato, če induktivno stikalo zazna predmet v cevi, lahko 
prožimo s pritiskom na tipko. Program je napisan tako, da je vklapljanje ter izklapljanje 
posameznih tuljav izvedeno po časovnih predpostavkah. Oznake A1–A8 prikazujejo izhode 
iz Arduino krmilnika, preko katerih se proži tuljave. Kot S1 je označeno stikalo, kot S2 pa 
tipka. P1 pa je napajanje stikal iz Arduina. Za boljše delovanje in avtomatizacijo bi se moralo 








4. Električni elementi 
Za sestavo električnega vezja je bilo potrebnih kar nekaj komponent, katerih število se je 
dopolnjevalo sproti. Kot krmiljena stikala so uporabljena MosFET tranzistor stikala, šest 
tuljav, šest kondenzatorjev, DC-DC napetostni ojačevalnik, Arduino Uno krmilnik, 
induktivno stikalo, navadno stikalo, tipka, diode, upori, LED diode in električni vodniki. 
Vsaka posamezna komponenta je opisana v nadaljevanju. 
4.1. Električni ojačevalnik 
Uporabljen je DC-DC napetostni ojačevalnik, ki lahko enosmerno napetost ojača do 60 V 
oziroma njegova moč znaša 120 W (1). Deluje na principu električne moči, to pomeni, če 
vhodno napetost povečamo za dvakrat, se bo izhodni električni tok zmanjšal za dvakrat. To 
je razvidno iz naslednje enačbe:  
 
 𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 (1) 
 
 
Na vhod ojačevalnika je v našem primeru priklopljena dvocelična Li-Po baterija z 
napetostjo 8,4 V, katere napetost se poveča na 54 V na izhodni strani. Vmes imamo tiskano 
vezje s kondenzatorji, tuljavo in raznimi čipovji, ki nam zagotovijo dvig napetosti. Izhodno 
napetost nastavljamo z vrtenjem potenciometra, ki ga vidimo na spodnji sliki (Slika 14); 
element je modre barve z rumenim vijakom. Če ta vijak vrtimo v eno stran, bo izhodna 
















Tranzistor je polprevodniški element sestavljen iz različnih plasti polprevodnikov (tipa P in 
tipa N). Za tranzistor bi lahko rekli, da izrablja princip prenosa upornostnih lastnosti, ki jih 
lahko dobimo z induciranjem nosilcev toka v prevodni smeri, ali z vplivanjem električnega 
polja vhodnega na prevodnost izhodnega tokokroga. Tranzistorje delimo na bipolarne in 
unipolarne (FET) tranzistorje. Glavni namen in razlog uporabe tranzistorja v naši vezavi je 
ta, da lahko z majhno napetostjo krmilimo visoko. 
 
4.2.1. Bipolarni tranzistorji 
Bipolarni tranzistorji se večinoma izdelujejo iz silicija in so zgrajeni iz treh polprevodniških 
plasti. Glede na vrstni red teh plasti ločimo PNP in NPN tranzistorje (Slika 15). Srednje 
območje imenujemo baza (B), zunanji dve pa emitor (E) in kolektor (C).  
 
 
Slika 15: Zgradba in simbola bipolarnih tranzistorjev, [3] 
Emitor oddaja nosilce naboja, ki jih zbira kolektor. Na prehodih med območji se tvorijo 
zaporne plasti (dve). Pri uporabi bazo in emitor priklopimo v prevodni smeri, bazo in 
kolektor pa v zaporni smeri. PNP in NPN tranzistorja se med seboj razlikujeta predvsem v 
priklopu tranzistorja v vezje; pri NPN tranzistorju je emitor vezan na zemljo, pri PNP je 




                               
Slika 16: Na levi priklop NPN tranzistorja, na desni priklop PNP tranzistorja 
                           
 
4.2.2. Unipolarni tranzistorji 
Unipolarni tranzistorji ali tranzistorji na poljski pojav (FET – Field Effect Transistor) 
delujejo tako, da električni tok tvorijo le nosilci naboja ene vrste. Pri tem električni tok 
krmilimo z električnim poljem brez izgube moči. Prav tako kot bipolarni je tudi ta sestavljen 
iz P- in N-prevodnega kanala med ponorom (D) in izvorom (S), pretok toka skozi kanal pa 
krmilimo preko vrat (G). V grobem jih delimo po kanalih na P- in N-kanalni FET (Slika 17).  
Na naši shemi (Slika 11) so označeni s črko Q. 
 
 






Ponovno se, tako kot pri bipolarnih tranzistorjih, tukaj razlikujeta P- in N-kanalni MOS-FET 
v priklopu v električno vezje (Slika 18). 
 
 
Slika 18: Priklop N-kanalnega na levi in priklop P-kanalnega MOS-FET-a na desni 
Za izdelavo elektromagnetnega podajalnika smo za polnjenje uporabili P-kanalni MOS-FET 






Kondenzator shranjuje električni naboj (2), če bi poenostavili, bi lahko rekli, da je kot 
nekakšna baterija. V splošnem ga sestavljata dve kovinski plošči, med katerima je dielektrik 
(izolator).  
 
 𝑄 = 𝐶 ∙ 𝑈 (2) 
 
 
Kondenzatorje lahko tako kot druge elemente vežemo vzporedno, kjer se seštevajo 





                      
Slika 19: Prikaz zaporedne vezave na levi in vzporedne vezave na desni, [3] 
                         
Za nas je bila pomembna tudi energija kondenzatorja (3) (4), saj se ta preko tuljave pretvori 
v elektromagnetno energijo, ki zagotavlja delovanje naprave. 
 
 𝑊 = 𝑤 ∙ 𝑉 = 𝑤 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑 =
𝐸 ∙ 𝐷
2
























Pri pisanju programa in za optimalno izkoriščenost energije je bilo potrebno razumeti tudi, 
kako se kondenzator polni in prazni. Bolj pomembno je bilo praznjenje, saj to vpliva na moč 
elektromagnetnega polja. Pri tem sta veliko pomagali karakteristiki napetosti in toka v 
odvisnosti od časa (Slika 20). Polnjenje kondenzatorja je v veliki meri odvisno predvsem od 
napetosti, na katero ga želimo napolniti, njegove kapacitivnosti in upornosti. Kot vir energije 
smo kondenzatorje uporabili predvsem zato, ker svojo energijo oddajo zelo hitro (meritev 
na osciloskopu je pokazala 8 ms) in z ogromno tokovno špico (razvidno na spodnji sliki 20). 
Za boljšo preglednost nad kondenzatorji in iz varnostnih razlogov smo poleg njih v naše 
vezje dodali tudi indikacijo v obliki rdečih LED diod, ki svetijo, če so kondenzatorji polni, 






         
Slika 20: Potek toka na levi in potek napetosti na desni pri polnjenju in praznjenju kondenzatorja, 
[3] 
    
4.4. Tuljava 
Tuljava ali toroid je v spiralo navit električni vodnik, po katerem teče električni tok. Zaradi 
tega se v sredini inducira magnetno polje. Na naši shemi (Slika 11) so označene s črko L. 
Glavne veličine, ki so pomembne pri izračunu tuljave so dolžina l, premer d, število ovojev 
žice N in tok I. Po posameznih ovojih tuljave teče električni tok v isti smeri, zato se magnetni 
vplivi posameznih ovojev seštevajo. Za lažje razumevanje lahko predpostavimo, da je 
praktično celotno magnetno polje H znotraj tuljave v prostoru, ki ga obdajajo ovoji. Izven 
tega prostora je polje zanemarljivo. Polje je lahko zapolnjeno z zrakom, kovino ali katerokoli 
drugo snovjo. Prav tako kot kondenzatorje tudi tuljave lahko vežemo zaporedno, s tem 
povečamo skupno induktivnost s seštevanjem posameznih (5), in vzporedno, kjer seštevamo 
ulomke (6).  
 

















Ker je tuljav praktično neskončno mnogo, glede na zgoraj naštete parametre, in jih je skoraj 
nemogoče natančno določiti zaradi vseh spremenljivk, smo doma izdelali najbolj ustrezne. 
Uporabili smo lakiran, bakren električni vodnik s premerom 0.8 mm in dolžino 66 m. Najprej 
je bilo potrebno izbrati najbolj primerno cev, okoli katere bomo navili tuljave (7) (10), nato 
določiti, kolikšna dolžina žice pripada eni tuljavi (18), saj je vsak zunanji ovoj vseboval 
večjo dolžino žice (15), kar prikazuje spodnji izračun dolžin vodnikov za tuljave, in na koncu 
le-te tudi izdelati (Slika 21). Za lažjo izdelavo in nadaljnje pozicioniranje ter premikanje 
tuljav smo s pomočjo 3D tiskalnika natisnili posebne vložke, na katere smo navili žico. [3] 
[7] [9] 
 
 𝐷1 = 13𝑚𝑚 (7) 
 𝐷2 = 13𝑚𝑚 (8) 





 𝑂1 = 𝜋 ∙ 𝐷1 = 41,22𝑚𝑚 (10) 
 𝑂2 = 𝜋 ∙ 𝐷2 = 46,24𝑚𝑚 (11) 
 𝑂3 = 𝜋 ∙ 𝐷3 = 51,27𝑚𝑚 (12) 







= 3,14 (14) 
 𝑙1 = 𝑂1 ∙ 𝑁 = 41,22 ∙ 77,5 = 3194,6𝑚𝑚 (15) 
 𝑙2 = 𝑂2 ∙ 𝑁 = 46,24 ∙ 77,5 = 3583,6𝑚𝑚 (16) 
 𝑙3 = 𝑂3 ∙ 𝑁 = 51,27 ∙ 77,5 = 3973,4𝑚𝑚 (17) 
 𝐿𝑛 = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 = 10752𝑚𝑚 < 𝐿 (18) 
 
 
         
Slika 21: Prikaz izdelovanja tuljav na stružnici 
 
4.4.1. Magnetno polje 
Ko električni tok teče po električnem vodniku, generira magnetno polje okoli vodnika. 
Magnetno polje v vodniku si najlažje predstavljamo z uporabo levo-ročnega pravila 
vodnikov (Slika 22). Če imamo več vodnikov, ki ležijo eden poleg drugega in tok teče po 
vsaki sosednji žici v drugo smer, se magnetna polja odbijajo, če tok teče po vseh vodnikih v 
isto smer, se magnetna polja združijo. Raven vodnik ustvari zelo malo magnetnega polja, 
zato se jih navija v zanke, kjer se magnetna polja seštevajo zaradi prej omenjenega 
istosmernega pretoka električnega toka. Magnetne silnice so koncentrirane in s tem 
najmočnejše v središču zanke, vzpostavita se tudi severni in južni pol. To je princip 
elektromagnetov, tako z več ovoji žice ali z višjim tokom čez vodnik povečamo magnetne 





      
Slika 22: Pravilo leve roke za raven vodnik na levi in navit vodnik na desni [9] 
Ob prisotnosti magnetne kovine (feromagneta) v jedru magnetnega polja tuljave se gostota 
in jakost magnetnega polja ekstremno povečata glede na zrak (Slika 23). Razlaga je v tem, 
da se magnetna polja, ki so posledica vrtenja elektronov okoli svoje osi, ne izničijo med 
seboj, temveč oblikujejo t. i. Weissova območja z enotnim magnetnim poljem. Ta polja so 
v nevtralni feromagnetni snovi neurejena, nato se pod vplivom magnetnega polja Weissova 















4.5. Ostali uporabljeni el. elementi 
4.5.1. Električni upor 
Električno upornost bi lahko v grobem razdelili na upornost vodnikov in elementov ter na 
upornost namenskih elementov (električni upori). Upornost vodnikov se spreminja z 
njihovim presekom, dolžino in materialom. Tanjši, daljši in kovine z malo prostimi elektroni 
imajo večjo upornost, vendar je delež te upornosti po navadi majhen oz. se upornost 
spreminja z namenskimi upori. Poznamo več vrst uporov, lahko so fiksni, mehansko 
spremenljivi ali upori odvisni od fizikalnih veličin. V naši nalogi so uporabljeni samo fiksni 
upori in so v zgornji shemi (Slika 11) označeni z R. Klasični fiksni upori so žični upori, ki 
so sestavljeni iz keramičnega uporovnega telesa, na katerega je navita uporovna žica. 
Kakšno upornost ima določen upor, razberemo iz barvnih kolobarjev na njem (Slika 24). 
Upore se uporablja predvsem, kadar je potrebno zmanjšati napetost in s tem zaščititi 
elemente. Enačba upornosti se po Ohmovem zakonu glasi: 𝑅 =
𝑈
𝐼
. [3] [6] [7] [9] 
 
 








4.5.2. Električne diode 
4.5.2.1. LED diode 
LED diode ali svetleče diode znotraj PN-spoja spreminjajo električni tok v svetlobo. Barvo 
svetlobe svetlečih diod določata vrsta in količina elementa/-ov, s katerimi dopiramo 
polprevodniški material. LED diode v električna vezja vedno vežemo zaporedno z 
električnim uporom, saj po navadi delujejo na manjših napetostih, kot jih pa imamo v 
tokokrogih. Te diode imajo dve nogici: katodo, ki jo vežemo na minus del vezja, in anodo, 
ki jo vežemo na plus del vezja (Slika 25). Katoda je v diodi povezana  z velikim kristalom, 
anoda pa z malim, tako lahko hitro vidimo, kako jo je potrebno obrniti, ko izdelujemo 
električno vezje. Na naši shemi (Slika 11) so označene z LED. [3] [7] 
 
 
Slika 25: Predupor in zgradba svetleče diode, [3] 
 
 
4.5.2.2. Polprevodniške diode 
Polprevodniške diode so sestavljene iz P-plasti in N-plasti, ki imata na koncih kovinske 
kontakte. Priključek na P-plasti se imenuje anoda, na N-plasti pa katoda. Polprevodniške 
diode prevajajo električni tok, če jih priključimo v prevodni smeri in onemogočajo električni 
tok, če jih priključimo v zaporni smeri. Prevodna smer je, ko pozitivni pol vežemo na anodo, 
negativnega pa na katodo. Zaporna smer je, ko negativni pol vežemo na anodo, pozitivnega 
pa na katodo. Prav zato, ker te diode prevajajo samo v eno smer, smo jih uporabili v našem 
vezju. Omogočajo nam, da vse kondenzatorje polnimo naenkrat, prazni pa se vsak posebej. 








4.5.3. Preklopni elementi 
Preklopnih elementov obstaja veliko, tu sta na kratko opisana samo dva uporabljena; tipka 
in stikalo. Preklopni elementi se uporabljajo zato, da sklenejo ali razklenejo tokokrog ali 
enega preklopijo na drug tokokrog. 
4.5.3.1. Tipka 
Tipka je ena od mnogih izvedb stikalnih elementov, ki jo v vsakdanjem življenju pogosto 
srečamo. Njen namen je, da se ob pritisku nanjo sklene ali razklene električni tokokrog, 
odvisno od tega, ali je navadno odprta ali zaprta. Tokokrog je sklenjen ali razklenjen samo 
toliko časa kolikor je tipka pritisnjena, potem se vrne v prvotni položaj. Tipka nima vmesnih 
vrednosti, preklaplja le med visoko in nizko vrednostjo. 
 
 
Slika 27: Električni simbol za tipko 
4.5.3.2. Stikalo 
Prav tako kot tipka je stikalo vsesplošno veliko uporabljen preklopni element. Od tipke se 
razlikuje v tem, da ko pritisnemo na stikalo, to ostane v pritisnjeni legi, dokler ponovno ne 
pritisnemo nanj. Tudi tukaj obstajata izvedbi z normalno odprtim in normalno zaprtim 
stikalom. V našem primeru je uporabljeno stikalo, ki ima obe možnosti (Slika 28). Tako kot 
tipka tudi stikalo preklaplja digitalno samo med 0 in 1 (0 = 0 V, 1 = 5 V). [3] 
 
 














Slika 29: Preizkuševališče z označenimi deli 
Zgornja slika (Slika 29) prikazuje končno preizkuševališče, ki je bilo izdelano v okviru te 
diplomske naloge. Deluje tako, da s sklenitvijo stikala (št. 10) iz baterije (št. 1) preko DC-
DC ojačevalca (št. 2) napolnimo vseh šest kondenzatorjev (št. 4). Nato v cev iz leve strani 
potisnemo preizkušanec (št. 7), katerega zazna induktivno stikalo (št. 12). Kot dva pogoja, 
da potem lahko prožimo sta induktivno stikalo in izklopljeno stikalo za vklop. Ko so vsi te 
pogoji zagotovljeni sprožimo napravo s pritiskom na rdečo tipko (št. 11), ki preko Arduino 
mikrokrmilnika (št. 9) da signale MosFET-om (št. 8), da preklopijo in s tem spraznijo 
kondenzatorje enega za drugi preko navitih tuljav (št. 5), v središču katerih se inducira 
magnetno polje, ki privlači preizkušanec, da se premakne po cevi. Celotno vezje je 
sestavljeno na protoboard ploščah (št. 3). Arduino je napajan preko programabilnega 
električnega vodnika (št. 13). Za natančne in preverljive podatke je izhodna hitrost 






5.1. Hitrosti tuljav 
Na koncu, ko je celotna naprava optimalno delovala, se je s pomočjo kronometra (merilnika 
hitrosti) Xcortech x3200 izvedla meritev, kako hitrost s številom tuljav narašča hitrost 
preizkušanca. Začeli smo z eno tuljavo in stopnjevali do šestih (vseh možnih). Povprečje 
treh meritev je zabeleženo v spodnji tabeli (Tabela 1) in za boljšo predstavo izrisano na 
spodnjem grafikonu (Slika 29). Vsaka meritev je bila izvedena trikrat, vedno z istim vzorcem 
(cilinder). 
Tabela 1: Preglednica naraščanja hitrosti 
Št. tuljav Hitrost [m/s] Naraščanje [m/s] 
1 5,2  / 
2 9,3 4,1 
3 11,7 2,4 
4 13,4 1,7 
5 14,7 1,3 
6 15,5 0,9 








































6.1. Testiranje vzorcev 
Prikaz testiranja nekaterih vzorcev, ki se jih tudi v praksi uporablja pri transportu in montaži 
(tabela 2). Preizkus je bil izveden le z eno tuljavo zaradi lažjega testiranja in merjen s 
kronometrom Xcortech x3200. Za boljšo referenco smo vsem vzorcem izmerili gabaritne 
mere s kljunastim merilom na dve decimalki natančno in jih stehtali s pomočjo analogne 




























Tabela 2: Prikaz testiranja različni vzorcev 
Testni vzorci Material Masa [g] Gabariti [mm] Hitrost [m/s] Opomba 
Rezkar veliki Fe 7,3 46,5x10 4,00  
Net Fe 1,4 37,1x8 6,60  
Vzmet dolga Fe 0,6 77x8,2 / premakne 
Vzmet kratka Fe 2,7 22x7,4 3,70  
Sveder Fe 9,1 85,8x5 3,20  
žebelj Cu Cu 1,5 3,1x10,1 / ne premakne 
Cilinder Fe 1,2 15,2x10,8 4,65  
Naboj Fe 5,6 20,8x10,8 5,26  
Kovica Cu Cu 1,5 10x7,9 / ne premakne 
Kovica Al Al 1,2 20,5x10 / ne premakne 
Rezkar mali Fe 3,1 22,3x4 / premakne 
Matica M3 dolga Fe 0,9 7,2x6,1 3,57  
Podložka Fe 0,5 1x10,9 3,65  
Matica M5 Fe 1,9 5,8x10,1 3,81  
Matica M3 ozka Fe 0,7 2,8x7,8 3,54  
Vijak M2 Fe 0,2 5,6x2,9 / ne premakne 
Vijak M3 Fe 0,8 13,8x5,4 4,12  
Vijak M4 Fe 1,4 12,7x7,9 4,36   
Rezkar srednji Fe 15,4 14x6 / premakne 
Vijak M6 Fe 3,5 13,5x10,9 3,64  
Vijak M5 dolg Fe 4,6 27,9x9 4,96  
Element 2 Fe 2,2 7,2x10,1 / premakne 
žebelj kratek Fe 0,9 31,2x5 6,44  
žebelj srednji Fe 4,3 68,7x6,6 5,14  
žebelj dolg Fe 7,3 118x9,3 / premakne 




Iz prejšnjega grafikona (Prikaz hitrosti v odvisnosti od števila tuljav) lahko razberemo, da 







Pri testiranju vzorcev lahko opazimo, da elektromagnet (tuljava) premakne samo magnetne 
kovine (Fe), nemagnetne pa ostanejo na mestu (Cu, Al). Nekateri vzorci so se premaknili, 
vendar zaradi prenizke hitrosti le-teh ni bilo možno izmeriti ali pa se niso premaknili za 
zadostno razdaljo, da bi bili izmerjeni. Med te sodi tudi vzorec iz medenine saj ga sestavljata 
baker in cink. Če prevladuje v medenini cink, je več možnosti da se vzorec premeknje, saj 


























































Z razvojem, izdelavo in testiranjem razvitega elektromagnetnega transportnega sistema smo 
dokazali, da je sistem relativno hiter in je z njim možno transportirati veliko različnih 
vzorcev, ki so lahko različnih oblik, velikosti in mas.  
 
Kot je razvidno iz slike zgoraj (Slika 30), so hitrosti transporta že z enim navitjem 
prekoračile tudi 6 m/s, z vsemi navitji je bila hitrost preizkušanca tudi 16 m/s. Kljub teži in 
različnim materialom ni padla pod 3 m/s. Te hitrosti so tako glede na nekatere ostale 
transportne sisteme kar visoke, saj na primer hitrost transportnega sistema z valji znaša 1 
m/s, hitrost pnevmatskih cilindrov 20 m/s, tekoči trakovi 2 m/s in vibracijski zalogovnik 0,2 
m/s. Seveda kljub temu, da so navedeni transportni sistemi počasni, naenkrat prenašajo 
veliko več sestavnih delov kot elektromagnetni transportni sistem, ki lahko samo enega 
naenkrat. Tako hitrost ni toliko pogojena od mase preizkušanca, kot je od njegovega 
idealnega prileganja transportni cevi glede oblike in njegovih mer. [14][15][16] 
 
Problematično je, da je možno transportirati samo magnetne kovine in le-te na koncu kar 
nekaj časa ostanejo namagnetene, kar pa bi se delno dalo rešiti z različnimi magnetnimi 
premazi in transportom le enega izdelka na enkrat. Tovrstnih podajalnih sistemov v industriji 
še nismo zasledili oz. so zelo redki, kar pa se z nadaljnjim razvojem lahko spremeni pri 
nekaterih aplikacijah. Možno bi bilo iz sistema izpustiti človeški faktor za proženje, tako da 
bi se avtomatsko prožilo, ko induktivno stikalo zazna izdelek. 
 
Obstoječi sistem bomo v prihodnje še izpopolniti za večjo energijsko moč ter učinkovitost. 
Stabilnost sistema/transporta bi se dosegla z dodatnimi senzorji, nadgradnji  algoritma, ki bi 
hitreje in bolj natančno krmilil vklapljanje in izklapljanje tuljav. Za večjo energijsko moč bi 
se lahko uporabilo  močnejše napajanje in kondenzatorje, kar pa privede tudi do spremembe 
ostalih elektronskih elementov, ki bi morali zdržati višje energije. Energijsko moč se lahko 
poveča tudi z drugačnim navitjem tuljav. Število ovojev bi se še povečalo v debelino in 






1) Razvili smo elektromagnetni transportni sistem, ki s pomočjo zaporednih tuljav 
omogoča transport različnih feromagnetnih sestavnih delov. 
2) Zasnovali in izdelali smo preizkuševališče s transportnim sistemom za testiranje 
transporta različnih delov pri različnih pogojih vzbujanja tuljav. 
3) Izvedli smo teste transportiranja 25 različnih delov, s katerimi smo dosegli hitrosti 
transporta do 6 m/s.  
4) Potrdili smo, da sistem deluje za vse magnetne preizkušance. 
5) Sistem je ponovljiv in delno avtomatiziran z uporabo senzorjev in mikrokrmilnika. 
6) Ugotovili smo, da je možna popolna avtomatizacija procesa transporta in obenem 
omogočena vpeljava sistema v testno avtomatizirano montažno linijo. 
 
 
V diplomskem delu smo uspešno izvedli razvoj elektromagnetnega transporterja, ki je 
obsegal: pregled literature, načrtovanje električnega in mehanskega dela sistema ter 
testiranje. Glavni dejavniki, ki vplivajo na zanesljivo delovanje elektromagnetnega 
transporterja, so: generirana sila tuljav (število ovojev, uporabljeni kondenzatorji …), 
optimalna hitrost zaporedne aktivacije tuljav s pomočjo krmilnika in lastnosti transportiranih 
delov (material, oblika, površina in masa). 
 
Razvit in testiran elektromagnetni transportni sistem lahko uspešno uporabimo za 
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